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　リバウンドジャンプ・コンビネーション（以下，RJ-Combとする）は，陸上競技の練習においてよく活用されている．
しかしながら，RJ-Combの技術の習得方法は明らかにされていない．本研究は，RJ-Combの指導法開発の基礎的知見を
得るために，RJ-Combの熟練者と非熟練者の動作を測定し，股関節，膝関節，足関節の動きの差異を分析した． 
　その結果，熟練者は離地時には挙上脚を挙上し終えており，跳躍により身体が上昇している際には挙上脚を下す動作
をしていた．非熟練者は挙上脚を上げるタイミングが早い者と遅い者の二群に分けることができ，前者は熟練者に似た
動作をしていたが，挙上脚の膝を深く曲げ，高く上げる傾向にあった．そのために挙上脚を下すタイミングが遅れ，左
右の脚が同時に着地していなかった．後者は接地局面では挙上脚を上げておらず，空中局面で挙上脚を上げ下げする動
作が見られた．つまり，RJ-Combの熟練者と非熟練者の動作の差異は，主に挙上脚を上げ下げするタイミングに見られた．
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Ⅰ　はじめに
　短距離走は「決められた区間をいかに短い時間で走る
ことができるか」ということが求められる種目であり，
高いパフォーマンスを発揮するためには高い疾走速度
を得ることが重要となる（松尾ら，2010）．また，短距
離走において高い疾走速度を得るための技術ポイント
は数多く示されている（阿江，2001; 伊藤ら，1998; 福田ら，
2010）．例えば「脚を同時に入れ替える」，「脚を素早く
引き戻す」などである．これらの中でも，「軸をつくる」，
「地面にまっすぐ力を加える」，「脚を同時に入れ替える」
は指導上重要な技術的ポイントと考えられている（川
本，2008；兵庫県高等学校体育連盟陸上競技部，2015）．
　これらの動作が重要であるバイオメカニクス的根拠
としては以下のものが挙げられる．軸注１）ができていな
いことの一つの表れとして，接地時に骨盤の前傾・後傾
の大きな動きが見られる現象がある．この動きが顕著で
あると，股関節伸展トルクの仕事が下肢スイングのエネ
ルギーにならずに骨盤の回転エネルギーとして使用さ
れる（Sado et al.，2016）．走速度は下肢スイングと高い
正相関をもつため（Jacobs and van Ingen，1992; Nagahara 
et al.，2014），下肢スイングに使われない分の股関節伸
展の仕事，すなわちエネルギーがロスされ，高い走速度
を得る上で不利となる．また，この軸を作るという表現
には，接地時に足部が重心下部を通過する際に，頭部，
身体重心，足部が一直線上に並ぶという考え方が含ま
れており，身体重心から前方過ぎない適切な位置に接
地する（Tanigawa et al，2008）こととも関連する．次に，
地面にまっすぐに力を加えることの重要性は，高い走
速度を達成するためには，高い鉛直方向の stiffness が必
要である（C.T. Farley,1998）ことと関連している．また，
この動作は中間疾走の速度低下を抑えることにも貢献
する（Hobara et al.，2010）．最後に，脚の同時の入れ替
えとは，下肢スイング動作を速めるための意識であり，
両大腿の挟み込みを身体重心より前方にて両大腿の挟
み込みを起こす（谷川ら，2006）ような，いわゆる前捌
き動作を生み出すことを意図している．少し異なった観
点では，回復期前半の股関節屈曲トルクを高めること
で走速度の増加がみられることが報告（中田ら，2003）
されているように，身体重心の前部にて両大腿の挟み込
みを意図することで股関節の過度な伸展（下肢の流れ）
を抑える効果が期待できる．
　上記のトレーニング内容の中でもリバウンドジャン
プ（以下 RJ と表記する）は疾走能力と相関を示してい
るとの報告（岩竹ら，2002）があり，陸上競技の練習で
広く活用されているが，RJ には短距離走のように片脚
で踏み切る動作及び脚を入れ替える動作が含まれてい
ない．
　ところで，図 1 に示す，RJ に左右交互に脚の挙上が
組み合わさったドリルがある．本研究ではこの動作を
リバウンドジャンプ・コンビネーションと呼ぶことと
する（以下 RJ-Comb と表記する）．現在，RJ-Comb は陸
上競技の練習で広く取り入れられており，指導者は軸
づくり，反発力，接地の感覚，地面に力を入れる方向
やタイミング，左右の脚の入れ替え動作などの点で RJ-
Comb の有効性を感覚的，経験的に認知し，実践的に活
用している．しかし，RJ-Comb が広く活用されている
にも関わらず，指導者は「スキッピング」や「○○ジャ
ンプ」のように独自の呼称を用いており，共通した呼称
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がない．また，RJ-Comb に関する技術書や指導法，研
究も管見の範囲では見当たらず，指導現場では「指導者
の経験に頼った技術指導」であるとか，「選手・生徒の
自得に委ねられた技術の獲得」という状況が見られる．
すなわち，RJ-Comb に関する指導法は未だ確立してお
らず，その評価も指導者の感覚に委ねられている．した
がって，科学的根拠に基づいた RJ-Comb 技術指導法を
作成することができれば，さらに効果的なスプリント技
術の指導が可能になると考えられる．
　そこで，本研究では RJ-Comb 指導法作成のための知
見を得るために，RJ-Comb の動作が身についている熟
練者と，RJ-Comb の動作が身についていない非熟練者
の RJ-Comb における下肢動作の差異及び RJ-Comb の習
得がどのような下肢動作の向上に影響を与えるのかを
明らかにすることを目的とした． 
Ⅱ　方法
1 . 被験者
　被験者は，熟練者群（以下，A 群とする）は短距離・
跳躍系の男子陸上競技選手 8 名であり，それぞれの競技
種目において県高等学校陸上競技大会の決勝進出レベ
ル以上とした．非熟練者群（以下，B 群とする）は陸上
競技歴がなく日常的に運動習慣のある（例：サッカー部，
野球部所属）一般男子 8 名とした．表 1 は，被験者の身長，
体重，BMI の全体および群ごとの平均および標準偏差
を示したものである．
　A 群と B 群の間に身長に有意な差が認められたが，
本研究が対象とする動きは，重心の垂直方向運動であ
り，身長差が，関節角度と角速度を中心とした本研究
の分析結果に及ぼす影響は低いと判断した．体重，BMI
には顕著な差はなく，また肥満傾向の者もいなかった．
なお，すべての被験者には本測定の趣旨，内容ならびに
危険性についてあらかじめ書面と口頭にて説明し，測定
途中でも被験者の意思で実験を中止できることを確認
した上で，参加の同意を得て実施した．
2 .実験運動
　RJ は，立位姿勢からその場において両脚踏切で連続
跳躍する運動とした．RJ-Comb は，立位姿勢から空中
図 1.　リバウンドジャンプ・コンビネーションの動作
＊ 1 サイクルを 18 分割したもので，写真の下の番号が時間の経過を示す．
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A 群と B 群の間に身長に有意な差が認められたが，本
研究が対象とする動きは，重心の垂直方向運動であり，
身長差が，関節角度と角速度を中心とした本研究の分析
結果に及ぼす影響は低いと判断した．体重，BMI には顕
著な差はなく，また肥満傾向の者もいなかった．なお，
すべての被験者には本測定の趣旨，内容ならびに危険性
についてあらかじめ書面と口頭にて説明し，測定途中で
も被験者の意思で実験を中止できることを確認した上
で，参加の同意を得て実施した． 
 
２. 実験運動 
RJは，立位姿勢からその場において両脚踏切で連続跳
躍する運動とした．RJ-Comb は，立位姿勢から空中局面
において跳躍ごとに左右交互に片脚を挙上するその場
での連続跳躍運動とした．被験者には，陸上競技を専門
とする高等学校男性教諭（指導歴22年）によるRJと RJ-
Combのデモンストレーションを見せ，接地時間をできる
だけ短く，かつ跳躍高が最大になるよう口頭で指示した．
デモンストレーションを見せた後に各自でその動作を
練習させ，RJと RJ-Combの動作測定を行った．実験運動
は上肢の影響を取り除くために両手を腰に当てた姿勢
をとらせ，RJおよびRJ-Combをそれぞれ連続10回程度，
各2回ずつ行わせた．なお，疲労の影響を無くすために
試技間には十分な休息をとらせた． 
分析対象ジャンプは大きくバランスを崩すなどの失
敗試技を除き，連続して安定した跳躍の中でRJindexの
値の最も大きな跳躍の接地局面とその直前の空中局面
とした． 
３. 測定項目および測定方法 
RJ および RJ-Comb の動作を光学式モーションキャプ
チャー（ナックイメージテクノロジー社製）で毎秒 100
フレームで撮影し，パーソナルコンピューターに取り込
んだ．実験運動はフォースプレート（KISTLER 社製
Type9281B）上で行い，アナログ信号はアンプにて増幅後，
A/D 変換器を介してサンプリング周波数 1000Hz でパー
ソナルコンピューターに取り込んだ．モーションキャプ
チャーおよびフォースプレートは制御ソフト「Cortex」
を用いて同期，測定を行った．被験者の左右の肩峰，大
転子，大腿骨外側上顆，外踝，第五趾中足骨頭外側の合
計 10 点に反射マーカーを貼り付け，実験運動中におけ
る各身体計測点の3次元座標をCortexにより算出した．
なお，動作の確認のために，被験者の右方向からハイス
ピードカメラ（CASIO社製 EXILIM EX-100）を用いて，
毎秒120コマで撮影した．  
 
４. 算出項目 
地面反力の波形から接地時間と滞空時間を求めた後，
次の式から跳躍高を算出した． 
 
跳躍高＝1/8・重力加速度・滞空時間２ 
（重力加速度は9.80665(m/s2）とした) 
 
RJindex は，跳躍高を接地時間で除すことで算出した
（図子ら，1993）． 
モーションキャプチャーにより測定された身体計測
点の座標から下肢の関節角度を算出した．毎秒100コマ
で得られた角度の値を5点移動平均により平滑化したも
のを関節の角度とし，角度変位を時間微分することで角
速度を算出した．角速度は，正の値は股関節と膝関節に
ついては伸展を，足関節については底屈を示し，負の値
は股関節と膝関節については屈曲を，足関節については
背屈を示すこととした．なお，図2に示すとおり，股関
節は肩峰と大転子，大腿骨外側上顆と大転子それぞれを
結んだ線分，膝関節は大転子と大腿骨外側上顆，外踝と
大腿骨外側上顆それぞれを結んだ線分，足関節は大腿骨
外側上顆と外踝，第五趾中足骨頭外側と外踝それぞれを
結んだ線分がなす角度と定義した． 
５. 局面と脚の定義およびデータの規格化・平均化 
RJおよびRJ-Combにおける空中局面と接地局面の1サ
イクルのうち，フォースプレートにより得られた地面反
力から，両脚とも離地してからどちらかの脚が接地する
までを空中局面，どちらかの脚が接地してから両脚とも
離地するまでを接地局面とした．また，空中局面で膝を
挙上する側の脚を挙上脚，反対の脚を支持脚とし，接地
局面では続く空中局面で膝を挙上する側の脚を挙上脚，
反対の脚を支持脚とした． 
実験運動の挙上脚と支持脚について，各被験者が空中
膝関節 
股関節 
足関節 
図 2. 股関節，膝関節，足関節の角度 
身長 体重 BMI
全体平均（SD) 174.6 ±5.9 cm 65.1 ± 6.8 kg 21.4 ± 2.1
Ａ群平均（SD) 177.8 ± 5.5 cm 66.9 ± 5.9 kg 21.2 ± 1.8
Ｂ群平均（SD) 171.4 ± 4.6 cm 63.3 ± 7.2 kg 21.6 ± 2.4
表 1．被験者の体格 
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局面において跳躍ごとに左右交互に片脚を挙上するそ
の場での連続跳躍運動とした．被験者には，陸上競技
を専門とする高等学校男性教諭（指導歴 22 年）による
RJ と RJ-Comb のデモンストレーションを見せ，接地時
間をできるだけ短く，かつ跳躍高が最大になるよう口頭
で指示した．デモンストレーションを見せた後に各自で
その動作を練習させ，RJ と RJ-Comb の動作測定を行っ
た．実験運動は上肢の影響を取り除くために両手を腰に
当てた姿勢をとらせ，RJ および RJ-Comb をそれぞれ連
続 10 回程度，各 2 回ずつ行わせた．なお，疲労の影響
を無くすために試技間には十分な休息をとらせた．
　分析対象ジャンプは大きくバランスを崩すなどの失
敗試技を除き，連続して安定した跳躍の中で RJindex の
値の最も大きな跳躍の接地局面とその直前の空中局面
とした．
3 .測定項目および測定方法
　RJ および RJ-Comb の動作を光学式モーションキャ
プチャー（ナックイメージテクノロジー社製）で毎秒
100 フレームで撮影し，パーソナルコンピューターに取
り込んだ．実験運動はフォースプレート（KISTLER 社
製 Type9281B）上で行い，アナログ信号はアンプにて増
幅後，A/D 変換器を介してサンプリング周波数 1000Hz
でパーソナルコンピューターに取り込んだ．モーショ
ンキャプチャーおよびフォースプレートは制御ソフト
「Cortex」を用いて同期，測定を行った．被験者の左右
の肩峰，大転子，大腿骨外側上顆，外踝，第五趾中足
骨頭外側の合計 10 点に反射マーカーを貼り付け，実験
運動中における各身体計測点の 3 次元座標を Cortex に
より算出した．なお，動作の確認のために，被験者の
右方向からハイスピードカメラ（CASIO 社製　EXILIM　
EX-100）を用いて，毎秒 120 コマで撮影した． 
4 .算出項目
　地面反力の波形から接地時間と滞空時間を求めた後，
次の式から跳躍高を算出した．
跳躍高＝ 1/8・重力加速度・滞空時間２
（重力加速度は 9.80665（m/s2）とした）
　RJindex は，跳躍高を接地時間で除すことで算出した
（図子ら，1993）．
　モーションキャプチャーにより測定された身体計測
点の座標から下肢の関節角度を算出した．毎秒 100 コマ
で得られた角度の値を 5 点移動平均により平滑化した
ものを関節の角度とし，角度変位を時間微分すること
で角速度を算出した．角速度は，正の値は股関節と膝
関節については伸展を，足関節については底屈を示し，
負の値は股関節と膝関節については屈曲を，足関節につ
いては背屈を示すこととした．なお，図 2 に示すとおり，
股関節は肩峰と大転子，大腿骨外側上顆と大転子それ
ぞれを結んだ線分，膝関節は大転子と大腿骨外側上顆，
外踝と大腿骨外側上顆それぞれを結んだ線分，足関節は
大腿骨外側上顆と外踝，第五趾中足骨頭外側と外踝それ
ぞれを結んだ線分がなす角度と定義した．
5 .局面と脚の定義およびデータの規格化・平均化
　RJ および RJ-Comb における空中局面と接地局面の 1
サイクルのうち，フォースプレートにより得られた地面
反力から，両脚とも離地してからどちらかの脚が接地す
るまでを空中局面，どちらかの脚が接地してから両脚と
も離地するまでを接地局面とした．また，空中局面で
膝を挙上する側の脚を挙上脚，反対の脚を支持脚とし，
接地局面では続く空中局面で膝を挙上する側の脚を挙
上脚，反対の脚を支持脚とした．
　実験運動の挙上脚と支持脚について，各被験者が空
中局面と接地局面に要した時間をそれぞれ 100％として
データを規格化し，1％ごとに線形補間を行った．
　なお，予備実験の結果，B 群には RJ-Comb の離地時
に挙上脚の股関節が屈曲している者と伸展している者
の２タイプがみられたため，前者を Ba 群とし，後者を
Bb 群とした．群間の比較については，A 群，Ba 群，Bb
群の 3 群における各群の平均で検討した．
6 .統計処理
　本研究において得られた値は，各群の平均値と標準
偏差を算出し，グラフには各群の平均と標準偏差を示
した．三群間の平均値の差の検定には，IBM　SPSS　
Statistics　Ver.24 を用いて一元配置分散分析を行い，有
意水準 5％未満で検討した． 
Ⅲ　結果
1 .空中局面
（1） 挙上脚の動き
　図 3 は，RJ-Comb の空中局面における挙上脚の股関節，
膝関節，足関節の角度の各群の平均値を示したものであ
る．
　空中局面における挙上脚の股関節と膝関節は，（ア）
（イ）に示す通り，股関節と膝関節は，A 群は空中局面
のほぼ全局面にわたって伸展している．つまり離地時
には挙上脚を挙上し終えており，空中局面の前半はジャ
ンプにより身体が上昇しながらも挙上脚は下ろす動作
をしている．Ba 群は離地後もしばらく挙上脚を上げて
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A 群と B 群の間に身長に有意な差が認められたが，本
研究が対象とする動きは，重心の垂直方向運動であり，
身長差が，関節角度と角速度を中心とした本研究の分析
結果に及ぼす影響は低いと判断した．体重，BMI には顕
著な差はなく，また肥満傾向の者もいなかった．なお，
すべての被験者には本測定の趣旨，内容ならびに危険性
についてあらかじめ書面と口頭にて説明し，測定途中で
も被験者の意思で実験を中止できることを確認した上
で，参加の同意を得て実施した． 
 
２. 実験運動 
RJは，立位姿勢からその場において両脚踏切で連続跳
躍する運動とした．RJ-Comb は，立位姿勢から空中局面
において跳躍ごとに左右交互に片脚を挙上するその場
での連続跳躍運動とした．被験者には，陸上競技を専門
とする高等学校男性教諭（指導歴22年）によるRJと RJ-
Combのデモンストレーションを見せ，接地時間をできる
だけ短く，かつ跳躍高が最大になるよう口頭で指示した．
デモンストレーションを見せた後に各自でその動作を
練習させ，RJと RJ-Combの動作測定を行った．実験運動
は上肢の影響を取り除くために両手を腰に当てた姿勢
をとらせ，RJおよびRJ-Combをそれぞれ連続10回程度，
各2回ずつ行わせた．なお，疲労の影響を無くすために
試技間には十分な休息をとらせた． 
分析対象ジャンプは大きくバランスを崩すなどの失
敗試技を除き，連続して安定した跳躍の中でRJindexの
値の最も大きな跳躍の接地局面とその直前の空中局面
とした． 
３. 測定項目および測定方法 
RJ および RJ-Comb の動作を光学式モーションキャプ
チャー（ナックイメージテクノロジー社製）で毎秒 100
フレームで撮影し，パーソナルコンピューターに取り込
んだ．実験運動はフォースプレート（KISTLER 社製
Type9281B）上で行い，アナログ信号はアンプにて増幅後，
A/D 変換器を介してサンプリング周波数 1000Hz でパー
ソナルコンピューターに取り込んだ．モーションキャプ
チャーおよびフォースプレートは制御ソフト「Cortex」
を用いて同期，測定を行った．被験者の左右の肩峰，大
転子，大腿骨外側上顆，外踝，第五趾中足骨頭外側の合
計 10 点に反射マーカーを貼り付け，実験運動中におけ
る各身体計測点の3次元座標をCortexにより算出した．
なお，動作の確認のために，被験者の右方向からハイス
ピードカメラ（CASIO社製 EXILIM EX-100）を用いて，
毎秒120コマで撮影した．  
 
４. 算出項目 
地面反力の波形から接地時間と滞空時間を求めた後，
次の式から跳躍高を算出した． 
 
跳躍高＝1/8・重力加速度・滞空時間２ 
（重力加速度は9.80665(m/s2）とした) 
 
RJindex は，跳躍高を接地時間で除すことで算出した
（図子ら，1993）． 
モーションキャプチャーにより測定された身体計測
点の座標から下肢の関節角度を算出した．毎秒100コマ
で得られた角度の値を5点移動平均により平滑化したも
のを関節の角度とし，角度変位を時間微分することで角
速度を算出した．角速度は，正の値は股関節と膝関節に
ついては伸展を，足関節については底屈を示し，負の値
は股関節と膝関節については屈曲を，足関節については
背屈を示すこととした．なお，図2に示すとおり，股関
節は肩峰と大転子，大腿骨外側上顆と大転子それぞれを
結んだ線分，膝関節は大転子と大腿骨外側上顆，外踝と
大腿骨外側上顆それぞれを結んだ線分，足関節は大腿骨
外側上顆と外踝，第五趾中足骨頭外側と外踝それぞれを
結んだ線分がなす角度と定義した． 
５. 局面と脚の定義およびデータの規格化・平均化 
RJおよびRJ-Combにおける空中局面と接地局面の1サ
イクルのうち，フォースプレートにより得られた地面反
力から，両脚とも離地してからどちらかの脚が接地する
までを空中局面，どちらかの脚が接地してから両脚とも
離地するまでを接地局面とした．また，空中局面で膝を
挙上する側の脚を挙上脚，反対の脚を支持脚とし，接地
局面では続く空中局面で膝を挙上する側の脚を挙上脚，
反対の脚を支持脚とした． 
実験運動の挙上脚と支持脚について，各被験者が空中
膝関節 
股関節 
足関節 
図 2. 股関節，膝関節，足関節の角度 
身長 体重 BMI
全体平均（SD) 174.6 ±5.9 cm 65.1 ± 6.8 kg 21.4 ± 2.1
Ａ群平均（SD) 177.8 ± 5.5 cm 66.9 ± 5.9 kg 21.2 ± 1.8
Ｂ群平均（SD) 171.4 ± 4.6 cm 63.3 ± 7.2 kg 21.6 ± 2.4
表 1．被験者の体格 
図 2.　股関節，膝関節，足関節の角度
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おり，挙上脚を下すタイミングが A 群より遅くなって
いる．Bb 群は離地時に股関節，膝関節とも他群より伸
展しており，脚が伸びた状態で離地している．つまり空
中局面で脚を上げ下げする動作をしている．（ウ）に示
す通り足関節は，A 群と Ba 群は空中局面のはじめにや
や背屈した後にゆるやかに底屈している．Bb 群は離地
時に大きく底屈しており，挙上脚も離地時に踏み切り動
作を行っていることが窺える．そして空中局面の後半は
ゆるやかに底屈しており，A 群および Ba 群と同様の動
作をしている．
（2） 支持脚の動き
　図 4 は，RJ-Comb の空中局面における支持脚の股関節，
膝関節，足関節の角度の各群の平均値を示したものであ
る．　
　（ア）に示すように股関節は，いずれの群も離地後か
ら空中局面の 30% までに 10°弱屈曲し，その後伸展し
ているが，空中局面全体の角度変位は 10°以内で大きな
角度変化はみられなかった．（イ）に示すように膝関節
は，いずれの群も離地後すぐに小さな伸展が見られた
が，その後に空中局面の 30% あたりまで屈曲し，その
後は大きな角度の変化はなく，着地直前に屈曲する動作
がみられた．（ウ）に示すように足関節は，いずれの群
も空中局面のほぼ全体にわたって背屈している．A 群は
ほぼ一定の速度で背屈しているが，Ba 群，Bb 群は背屈
の速度が一定ではなく，爪先が安定していなかった．
2 .接地局面
（1） 挙上脚の動き
　図 5 は，RJ-Comb の接地局面における挙上脚の股関節，
膝関節，足関節の角度の各群の平均値を示したものであ
る．
　（ア）と（イ）に示す通り股関節と膝関節は，A 群は
接地局面前半で屈曲させて，接地局面の後半はグラフ
の傾きが小さくなっており挙上の速度が減少している．
Ba 群は A 群と同様の動作をしているが，股関節と膝関
節の屈曲の速度上昇が遅く，接地局面後半の屈曲の速
度を減少させるタイミングが遅れている．Bb 群は（ア）
に示す通り股関節の変化量が少なく，着地動作において
股関節をあまり動かしていない．膝関節は接地局面の
前半に屈曲，後半に伸展し，離地時に股関節，膝関節
ともに伸展しており，Bb 群は接地局面において A 群と
Ba 群のような挙上脚の挙上動作が見られず，挙上脚の
挙上を空中局面で行っている．（ウ）に示す通り足関節
は，A 群と Ba 群は着地後に接地局面の 20％あたりまで
背屈した後に接地局面の 50% あたりまで底屈，その後
背屈している． 
（2） 支持脚の動き
　図 6 は，RJ-Comb の接地局面における支持脚の股関節，
膝関節，足関節の角度と角速度の各群の平均値を示した
ものである．
　（ア）と（イ）に示す通り股関節と膝関節は，A 群は
接地局面の前半で屈曲し，後半で伸展している．Ba 群
は接地後 25% 辺りまで伸展している．Bb 群は（ア）か
ら分かるように着地後に股関節の屈曲はほとんど見ら
れず，接地局面では伸展のみの動作となっている．（エ）
（オ）（カ）に示す通り，A 群における接地の沈み込みか
ら踏み切りの蹴り動作の切り替えは，足関節（接地局面
の 41%），膝関節（同 43%），股関節（同 50%）の順となっ
ており，下部の関節から踏み切りの動作が始まってい
る．Ba 群における接地の沈み込みから踏み切りの蹴り
動作の切り替えは，膝関節（接地局面の 47%），足関節
（同 49%），股関節（同 59%）の順で，Bb 群における接
地の沈み込みから踏み切りの蹴り動作の切り替えは，股
関節（接地局面の 16%），膝関節（同 43%），足関節（同
49%）の順となっており，A 群とは異なり上部の関節か
ら踏み切りの動作が始まっている．いずれの群も接地局
面前半で着地動作の背屈，後半で蹴り動作となる底屈を
しているが，Ba 群，Bb 群は A 群に比べて背屈の速度が
遅く，底屈への切り替えのタイミングも遅い．
Ⅳ考察
1 .RJ-Comb の動作
　RJ-Comb は，連続した跳躍ごとに左右交互に片脚を
挙上するという動作を特徴としているが，挙上脚を挙上
するタイミングに A 群と Ba 群，Bb 群の間に差がみら
れた．ビデオで動作を確認したところ，A 群と Ba 群は
接地局面の後半には挙上脚が離地していることが認め
られた．A 群と Ba 群は，支持脚の股関節と膝関節が接
地局面の 50% あたりにおいて屈曲から伸展に変化して
いるが，挙上脚は接地局面のほぼ全局面で屈曲してい
る．つまり接地局面の後半では支持脚の股関節と膝関節
は伸展しているが挙上脚は屈曲しており，左右の脚が逆
方向に動いている．阿江（2001）は，一流のスプリンター
は左右の脚を入れ替えるタイミングが早く，短距離走に
おいてシザース動作の習得が疾走速度を獲得する上で
重要であると指摘しているが，この動作は走動作におけ
る左右の脚の入れ替え動作であるシザース動作に類す
るものと考えられる．RJ-Comb の動作では，挙上脚を
挙上するタイミングが A 群の方が Ba 群と Bb 群より早
いことから，RJ-Comb のスプリント練習における効果
のひとつにシザース動作の技能の向上ならびにその動
作への意識を高める働きが示唆される． 
　Ba 群は A 群と同様に接地局面から挙上脚の挙上動作
をはじめているが，挙上脚の股関節と膝関節が屈曲し
ながら離地し，続く空中局面に入っても屈曲し続けて
いる．A 群の挙上脚の股関節と膝関節の屈曲は接地局面
終了時には終わっており，Ba 群は挙上脚を下すタイミ
ングが A 群と比較して遅いため，挙上脚の股関節と膝
関節の屈曲過多の原因になっているものと考えられる．
また，Ba 群は挙上脚を接地後から屈曲しているにも関
わらず，支持脚は接地からしばらく股関節と膝関節が
伸展しており，支持脚の接地が挙上脚より遅れている．
この左右の脚の接地のズレにより接地後の支持脚の屈
曲のタイミングが遅くなることで踏み切りの伸展のタ
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図3．　空中局面における挙上脚の股関節，膝関節，足関節の角度
図4．　空中局面における支持脚の股関節，膝関節，足関節の角度
図5．　接地局面における挙上脚の股関節，膝関節，足関節の角度
図6．　接地局面における支持脚の股関節，膝関節，足関節の角度と角速度
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イミングが遅くなり，股関節と膝関節の屈曲する角度が
A 群より小さくなっていることと合わせて踏み切る力が
低下し，A 群より跳躍高が低くなったと推察される．
　いずれの群も空中局面において接地直前に支持脚の
膝関節の屈曲がみられた．図子ら（1996）は，RJ にお
いて着地直前に膝関節を屈曲する動作は，踏切中にパ
ワーを大きくし短時間に高く跳ぶことのできる着地動
作であるとしている．RJ-Comb の空中局面における支
持脚の動作は，続く接地局面で脚を伸展して踏み切り動
作を行う動作で RJ と類似しており，本研究における着
地直前の膝関節の屈曲動作も図子らの述べる着地動作
であると考えられる．
　RJ は左右対称の跳躍動作で 1 回の跳躍が 1 サイクル
であるのに対し，RJ-Comb は左右非対称で跳躍ごとに
挙上する脚が入れ替わるため 2 回の跳躍が 1 サイクルと
なる．したがって跳躍ごとに脚の動作が変わるため，前
後の動作のスムーズな連続性がより重要となる．空中局
面において支持脚の足関節が Ba 群と Bb 群は安定して
いなかったことは，Ba 群と Bb 群が動作にスムーズな連
続性を持たせるほど習熟していないためと考えられる．
また，Ba 群と Bb 群は A 群に比べて接地時における足
関節の背屈の速度が遅いことは，背屈の主動筋と拮抗筋
の共収縮が起こり足首の効果的な動きができなかった
ものと考えられる．RJ-Comb の支持脚の跳躍動作は RJ
と同様の SSC 注 2）運動であると推察され，足関節の背屈
の速度が遅いことは跳躍の主動筋である腓腹筋の伸張
が遅くなることを意味しており，SSC を効率的に活用
できていないといえ，ここに習熟の差がみられたと考え
られる． 　
2 .RJ-Comb の短距離走への効果
　RJ-Comb の動作の習得が短距離走の疾走動作にどの
ような影響があるのかを予備的に検証するために，非
熟練者群の 5 名に対し RJ-Comb の動作を指導し，指導
の前後に 50m 走を実施し，スタート後 30m 地点から前
後 4m の区間の疾走動作を測定した．その結果，いずれ
の被験者も疾走速度が向上（平均 +2.5 ± 3.3%）し，図
7 に示す疾走動作についてはいずれの被験者も接地時に
おいて遊脚膝関節角度が減少（平均 -10.3 ± 7.6°）し，
遊脚股関節角度が増大（平均 +7.0 ± 4.0°）した．
　これは遊脚を前方に振り戻すスイング期に膝をより
小さくたたんでスイングし，シザース動作が素早く行わ
れていることを意味する．小林ら（1990）は，脚の慣
性モーメントを減少させ効率よく脚を前方へ運ぶため
には遊脚の引き付け角度を小さくする必要があると指
摘しているが，本研究はそれと一致するものであった．
また，4 名の被験者については支持脚角度が減少し，よ
り身体の下で接地するようになった．尾縣ら（1991）は，
接地時において支持脚角度が小さくなることで，より身
体の真下に近い位置に接地でき，接地直前の脚加速度が
増大できると述べており，本研究においてもこの報告
を支持する結果であった．指導後に支持脚角度が減少
しなかった 1 名については，減少しなかったとはいえ 5
名の被験者の中で最も支持脚角度が小さく，指導前から
身体の下に接地する傾向のある被験者であった．
　以上のことから，RJ-Comb は短距離走の疾走速度と
相関のある疾走動作（遊脚膝関節角度，遊脚股関節角度，
支持脚角度）を向上させる可能性が示唆された．
Ⅴまとめ
　RJ-Comb における熟練者群と非熟練者群の動作の差
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異を調べた結果，非熟練者群は挙上脚の股関節が離地時
に屈曲した者（Ba 群）と，伸展した者（Bb 群）に分け
られた．図 8 は，各群の RJ-Comb の動作を示したもの
である．
　A 群は，接地局面で挙上脚の挙上を始め，離地時には
挙上脚を挙上し終えているが，Ba 群は，接地局面で挙
上脚の挙上を始めているが，挙上のタイミングが A 群
と比べて遅く，離地後も挙上し続けている．Bb 群は，
接地局面において挙上脚の挙上動作がなく両脚踏み切
りとなっており，空中局面で挙上脚を上げ下げしてい
る．また，Ba 群は，A 群と比べて挙上脚の膝を高く上げ，
より曲げる傾向にあり，挙上脚を下すタイミングが遅
い．そのため Ba 群は，支持脚の着地時に挙上脚がまだ
接地しておらず，両脚が同時に着地していない．着地時
において，Ba 群，Bb 群は着地動作である足関節の背屈
の速度が遅く，踏み切るために足関節を底屈し始めるタ
イミングが遅れており，接地局面における支持脚の踏み
切り動作を，A 群は足関節，膝関節，股関節の順に始め
ているが，Ba 群は膝関節，足関節，股関節の順に，Bb
群は股関節，膝関節，足関節の順となっている．
　RJ-Comb の動作を非熟練者に指導し，指導前後の疾
走速度，疾走動作の変化を予備的にみたところ，RJ-
Comb は短距離走の疾走速度と相関のある疾走動作を向
上させる可能性が示唆された．
注
注１）　本研究において軸とは，自ら発揮する力と反発
力など身体の外からかかる力を運動において効率よ
く利用できる意識，姿勢などの身体の状態を指すこと
とし，いわゆる「まっすぐな良い姿勢」をいうものと
する．
注 2）　SSC（Stretch Shortening Cycle：伸張－短縮サイ
クル）とは，強くかつ速く伸張された筋（腱）がその
弾性エネルギーと筋肉の受容器である筋紡錘の伸張
反射作用により，直後に強くかつ早く短縮される機能
である（市橋，2014）．
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